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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Steuerverfahren zur Dampfung von Lastpendelschwingungen gemaB dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 
5 Ein derartiges Verfahren ist aus der deutschen Offenlegungsschrift 32 28 302 A I bekannt. 

Hierbei wird die Sollkraft zur Beschleunigung und zur Bremsung der Laufkatze durch einen Antriebsmotor 
mit einem damit in Verbindung stehenden Rechner, der nach einem Rechenprogramm zur Losung der fur das 
aus Laufkatze und Lastkdrper gebildete Zweimassenschwingungssystem geltenden Differentialgleichung arbei- 
tet. derart gesteuert, daQ die Last am Zielort nicht mehr pendelt Der Rechner steht dazu eingangsseitig mit 
io einem PendellangenmeBwertgeber zur Ermittlung des Abstandes des Lastkorpers von der Laufkatze in Verbin- 
dung. 

Hierbei ist nachteilig, daB dieses bekannte Verfahren zur Ermittlung des Steuerbefehls nicht vom Voraussage- 
typ ist. Des weiteren findet hierbei keine besondere Berucksichtigung einer vor Beginn der Fahrbewegung 
anliegenden Vorschwingung der Last statt 

15 Aus der Zeitschrift Hebezeuge und Fordermittel (Berlin, 1983, Heft 7, Seiten 206-209) ist ein Verfahren zur 
Lastpendelwinkeldampfung bei Laufkranen bekannt. In diesem bekannten Verfahren wird das Pendelverhalten 
der Last im wesentlichen uber den realen Pendelwinkel dargestellt Die Regelkreisstruktur selbst ist nach dem 
Prinzip der unterlagerten Regelkreise aufgebaut und beriicksichtigt alle realen MeBgroBen wie Pendelwinkel, 
Seillange und Weg der Laufkatze. Die Betrachtung und Einbeziehung der ausschlieBlich realen GroBen in 

20 diesem Regelyerfahren hat den Nachteil, daB nicht in alien Betriebssituationen zeitoptimal geregelt werden 
kann. Des weiteren ist hierbei von Nachteil, daB eine besondere Berucksichtigung der Vorschwingungen vor 
Fahrtantritt nicht gegeben wird. Legt man jedoch eine Vorschwingung vor Fahrtantritt zugrunde, so fuhrt dieses 
bekannte Verfahren dazu, daB diese Vorschwingung nur mit zusatzlichem Zeitaufwand geregelt werden kann, 
was nachteiligerweise zu einer Erhohung der Umschlagzeiten im Kranbetrieb fuhrt 

25 Eine Berucksichtigung etwaiger Storungen im Fahrbetrieb sind aus der deutschen Patentschrift 35 13 007 C2 
bekannt. Dabei werden die Steuerbefehle nach einem Schatzverfahren. die urn den theoretisch errechneten 
Steuerbefehl gestreut sind, nach einem komplizierten mathematischen Auswahlverfahren ausgewahlt 

Bei dem aus dieser genannten Patentschrift bekannten Verfahren zur Steuerung einer Laufkatze bei einer 
Krananlage lauft das zur Bestimmung der Steuerbefehle eingeleitete Schatzverfahren so ab, daB der zur 

30 Steuerung der Laufkatzengeschwindigkeit verwendete Steuerbefehl aus einer Vielzahl von bestimmten, unter- 
einander unterschiedlichen Steuerbefehlen ausgewahlt wird, nachdem die Ergebnisse der Steuerung aufgrund 
dieser bestimmten Steuerbefehle abgeschatzt wurden, falls diese der Laufkatze zugefuhrt werden. Hierbei wird 
nach der Ermittlung eines Steuerbefehles, bevor dieser der Laufkatzensteuerung zugefuhrt wird, nochmals in 
einem weiteren Verfahrensschritt optimiert und erst dieses Ergebnis als Steuersignal der Laufkatze zugefuhrt. 

35 Das heiBt, es wird zuvor berechnet, wie die Laufkatze reagieren wurde. wenn man den vorberechneten Steuer- 
befehl zuftihren wurde. Nachteilig ist hierbei, daB zusatzliche Zeit aufgewendet werden muB und die Abschat- 
zung des letztendlich ausgelosten Steuerbefehles bzw. -signales doch nur das theoretische Verhalten betrachtet 
und nicht das vorliegende Verhalten in der Praxis beriicksichtigt. Nachteilig ist desweiteren der entsprechend 
groBe Aufwand zur Durchfuhrung des Steuerverfahrens. 

40 Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, das Verfahren der eingangs beschriebenen Art derart 
weiterzubilden, daB unter Zuhilfenahme eines beliebigen strategischen Pendeldampfungsverfahrens, welches 
aus Fahrbewegungen entstehende Lastpendelschwingungen dampft, zusatzlich auch die Vorschwingungen wah- 
rend des Fahrprozesses mitzudampfen, so daB kein zusatzlicher Zeitaufwand entsteht. 

Die Losung dieser Aufgabe ergibt sich anhand der kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruches t. 

45 Vorteilhafte Ausgestaltungen dieser Erfindung sind Gegenstand der Unteranspruche 2 und 3. 

Die mit der Erfindung erzielten Vcrteile liegen darin, daB unabhangig von der Art und GroBe der Vorschwin- 
gungen minimale Fahrzeiten bzw. Verladezeiten, insbesondere bei Verwendung in Automatikkranen, erreicht 
werden. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt. Es zeigt 
so Fig. I Blockschaltbild: Gesamtiibersicht 

Fig. 2 Blockschaltbild: Lagekorrektursollwertbestimmung. 

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild des Ausfuhrungsbeispieles, mit der Anordnung und Verknupfung einzelner 
Reglerkomponenten, die nach dem Verfahren arbeiten und verknupft sind. 
Als EingangsgroBe dient der Lagesollwert x(t), der am Ausgang einer strategischen Pendeldampfungseinrich- 

55 tung 1 anliegt. Dieser Lagesollwert x(t) wird zum einen an einen Lageregler 2 und zum anderen an eine Einheit 3 
zur Erfassung des Lagesollwertes x(t) gefuhrt Der Lageregler 2 errechnet aus dem Lagesollwert x(t) und einer 
Ruckkopplung mit einem Lagekorrektursollwert z(t) die Sollgeschwindigkeit Dieser Geschwindigkeitssollwert 
Vj(t) wird einem Geschwindigkeitsregler 4 zugefuhrt, der Teil eines Antriebsreglers 5 der Fahrmotoren ist. 
Der erhaltene Geschwindigkeits-Istwert Vtft) wird zum einen einer Recheneinheit 6 und zum anderen einer 

60 Pendeleinheit 7 zugefuhrt, wobei 6 und 7 das Fahrzeug (Katze bzw. Kranbrucke) mit der am Seil hangenden Last 
reprasentieren. Die Pendeleinheit 7 liefert aus diesem Geschwindigkeits-Istwert Vj(t) den realen Pendelwinkel 
ct(t). Die Recheneinheit 6 liefert durch die Fahrbewegung ( = Integration des Geschwindigkeits-Istwertes Vi(t) 
uber die Zeit) den Wert der real gefahrenen Strecke y(t). Dieser Wert y(t) wird einem Summationspunkt a 
zugefiihri, an dem auch in Ruckkopplung mit dem Lageregler 2 der Wert des Lagekorrektursollwertes z(t) 

65 anliegt An diesem Summationspunkt a entsteht die Differenz der beiden Werte y(t)-z(t). Dieser Wert wird 
einer Einheit 3 zur Erfassung des entsprechenden Wertes zugefuhrt In einem weiteren Schritt wird nun die 
Pendellange L gemessen und ebenfalls in dieser Einheit 3 erfaBt Die erfaBten Werte a(t), y{t)— z(tX L und x(t) 
werden einer elektronischen Einrichtung 8 zur Bestimmung des Lagekorrektursollwertes z(t) zugefuhrt. Der 
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daraus ermittelte Lagekorrektursollwert z(t) wird durch Zufuhren zum Lageregler 2 dem Lagesollwert x(t) 
iiberlagert. 

Das Prinzip der elektronischen Einheit zur Ermittlung des Lagekorrektursollwertes ist in dem Blockschaltbild 
der Fig. 2 dargestellt. 

Der Pendelwinkel a(t) wird einem Multiplikator 10 zugefuhrt, der uber einen Synchronisierimpuls I At ein 
Zeitfenster setzt und die Echtzeitsimulation des Pendelwinkels o(t) einleitet. Dieser Anfangswert wird zum einen 
uber ein Differenzierglied 13 auf einen ersten Integrator 14 und zum anderen parallel dazu direkt auf einen 
zweiten Integrator 15 gefuhrt. Die EingangsgroBe y(t)— z(t) wird einem zweifachen Differenzierglied 19 zuge- 
fuhrt. Das Ausgangssignal steht in Verbindung mit einem Divisionsglied 21, dem die Pendellange L zugefuhrt 
wird. Das daraus erhaltene Signal liegt am Ausgang, d. h. am Summationspunkt b an. der mit Integrator 14 in 
Verbindung steht. Die EingangsgroBe Lagesollwert x(t) wird einem zweifachen Differenzierglied 20 zugefuhrt, 
dessen Ausgang mit einem Divisionsglied 22 in Verbindung steht, welchem ebenf alls die Pendellange L zugefuhrt 
wird. Der Ausgang des Divisionsgliedes liegt iiber dem Summationspunkt c am Eingang des Integrators 17. Die 
EingangsgroBe Pendellange L wird einem Rechner 23 zugefuhrt, der den Wert der Dampfungsvarianzfunktion 
0<G),t) und den Wert der Kreisfrequenz o> 2 zusammen jeweils mit dem Wert der Pendellange L selbst am Ausgang 
herausgibt. Die Dampfungsvarianzfunktion wird einem Multiplikator 1 1 zugefuhrt, und die Kreisfrequenz co 2 
wird uber Multiplikatoren 12, 12' den beiden Echtzeitsimulationen des realen und des strategischen Pendelwin- 
kels zugefuhrt 

In beiden Integrationsgliedern 14, 15 und 17, 18 entsteht am Ausgang das jeweilige Echtzeitmodell. Beide 
Ausgangssignale (p, \j/ kommen am Summationspunkt d zusammen. Die dort erhaltene GroOe, d. h. die Differenz 
aus (p(t) und \j/(t) ergibt den Vorschwingungsanteil e(t). Die nachfolgende Multiplikation mit der Dampfungsvari- 
anzfunktion S(co,t) und der Pendellange L wird einem Integrator 16 zugefuhrt, der dann als AusgangsgroBe den 
Lagekorrektursollwert z(t) liefert 

Die beiden Echtzeitmodelle (p, \\f arbeiten nach den Differentialgleichungen der entsprechenden Pendelsyste- 
me. Als erstes wird der reale Pendelwinkel a(t) durch die Synchronisation mit einem Echtzeitmodell gekoppelt 
und durch dasselbe simuliert. Dies hat zur Folge. daB samtliche aus einer statischen Verformung des Tragwerkes 
entstehenden Storeinflusse eliminiert werden. Diese Kopplung muB mathematisch die Funktion ct(t) stetig in die 
Funktion <p(t) Uberfiihren. Dasselbe gilt fur die Ableitungen der entsprechenden Funktionen. 

Im weiteren existieren dann prinzipiell drei strukturgleiche Schwingungssysteme: 

[<p]: Das reale Lastpendelsystem besteht aus einem Echtzeitmodell, das die Pendelschwingung inklusive der 
Vorschwingung simuliert 

for]: Das strategische Pendelsystem besteht aus einem Echtzeitmodell, dessen Pendelausschlag \y jenen vom a, 

jedoch ohne Vorschwingung nachbildet 

[e]: Existiert nur theoretisch, entsteht durch die Subtraktion 

[<p]:-[ V ]: = [e]: 

und reprasentiert den in <p steckenden Vorschwingungsanteil e. 
Die Systeme gehorchen den folgenden Differentialgleichungen: 



~£ + o) 2 <p = ^-j- mit y = Lage-Islwert (Gl. 1) 

^ L df und (<p(t = 0) ^ = o) f 0 

^ + tjy = — mit x = Lage-Sollwert (GI. 2) 

dr L dr 

In Laplace-Transformation lauten die Gleichungen: 

S(p(s) + o) 2 <p(s) = 7- L(y) + s<p(0) + <j>(0) mit y - -^-y- und cp = 

L dt dt 



s>(s) + w 2 ^(s) = — L(x) mit x 

L dt 

Als Voraussetzungen zur mathematischen Losbarkeit des gedachten Systemes [e]: wird angenommen, daB es 
sich insgesamt urn einen idealen Regler handelt. Das bedeutet, daB die Sollwerte als Istwerte auch erreicht 
werden. 

Der Vorschwingungsanteil £ ergibt sich dann aus folgender Differenz: 
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=o [t]: s 2 c(s) + <A(s) = ^ L((y - x) = 0) 

5 + s(<p(0) = c(0)) + (<p(0) • e(0)) 

bzw. im Zeitbereich mit (cp(0); <p(0)) f 0 

e + u 2 c = 0 (Gl. 3) und c = -^i * = -TT 

10 dt dt 

Die Differentialgleichungen 1, 2, 3 sind strukturgleich und beschreiben ungedampfte harmonische Schwin- 
gungsvorgange. Der Aufgabenstellung entsprechend soli der in a bzw. <p steckende Vorschwingungsanteil e 
durch Dampfung zum Verschwinden gebracht werden. Zu diesem Zweck wird in die Differentialgleichung 3 ein 
is Term erster Ordnung S • e eingefuhrt. 

t + Se + o) 2 e - 0 (Gl. 4) 

bzw. 

20 

sMs) + 56c(s) + u> 2 £(s) --J-a(y-x) + (s + 6)(p(0)-(p(0) (Gl.4a) 

25 Aus der Beziehung [e]: + [v]: - [<p] erhalt man die Differentialgleichung fur <p, mit gedampftem Vorschwin- 
gungsanteil e. 

<p + u J <p =-J-(y-L6c) [<p(0);<j>(0)]*0 (GI.5) 

30 L 

Die Differentialgleichung ist durch zweimalige Integration in den Ortsraum zu uberfuhren. 

35 |(J(y - L0i)dt)dt = y(t) - Lj0c(t)dt (Gi 
- x(t) - L{0e(t)dt 

Die Aufgabe der Erfindung, das Lageziel auch bei zu dampfender Vorschwingung ohne Zeitverzug zu 
40 erreichen, fiihrt zu folgender Bedingung: 

J9e(t)dt — 0 (Gl. 7) 

Die Erfullung dieser Forderung hangt vom zeitlichen Verlauf der Dampfungsvarianzfunktion S • e(t) ab. Dazu 
45 wird das charakteristische Polynom P(s) aus der Gleichung 4a betrachtet 

P(s)-s 2 + Ss + g> 2 -0 (GL 8) 

Die beiden Wurzeln lauten: 

50 

55 Fiir die gedampfte harmonische Schwingung gilt dann: 

SM = -A ±i ]/ abs (£ 

60 

Mit Einfuhrung der Dampfungsparameter (0, y) < I laOt sich diese Gleichung nun darstellen : 
Su - -Pto ± i^-P^ 
65 - co(-p ± i/T=F) 

- o)(-P ± iy)mitp 2 + y 2 - 1 
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Hierbei ergibt aus 5 sich folgende Losung: 
E (t) = exp (-p<*>t) • [ip(0)(cos yut + sin ywt) + <p(0)sin Y ut] 



Die obige, in Gieichung 7 angegebene Forderung ist dann erfullbar, wenn die Dampfungsvarianzfunktion 3 
zeitvariant bleibt 

0 -+ 3{a),t) bzw. 3{o).t) = 2a>P(co.t) 

Damit folge fur den Lagekorrektursoliwert z(t): 
z(t) - 2Lo> Jp(^.t)£(t)dt — 0 am Lagezie! 

Es ist nun der zeitliche Verlauf von P(o),t) so zu bestimmen, daB der Lagekorrektursoliwert gegen Null geht. 
Dies ist in mathematisch geschlossener Form und demzufolge auch elektronisch praktisch nicht moglich. Die 
Bestimmung dieser Dampfungsfunktion erfolgt deshalb durch Tests an der realen Anlage. 

Selbstverstandlich ist es moglich, den Teil der Erfindung, der die Bestimmung des Lagekorrektursollwertes z(t) 
vornimmt, durch ein Computerprogramm zu ersetzen. 

Positionsliste 

Signale, MeB- und RegelgroBen 

x(t) — Lagesollwert 

z(t) — Lagekorrektursoliwert 

Vs(t) — Geschwindigkeits-Sollwert 

Vj(t) = Geschwindigkeits-Istwert 

Y(t) = real gefahrene Strecke, Lage-lstwert 

L - Pendellange 

to - Pendel-Kreisfrequenz 

Fig. l.Gesamtubersicht(Blockschaltbild) 

1 - strategische Pendeldampfungseinrichtung 

2 = Lageregler 

3 — Erfassungseinheit 

4 = Geschwindigkeitsregler 

5 — Antriebsregler 

6 = Recheneinheit 

7 « Pendeleinheit 

8 - elektronische Einrichtung zur Bestimmung von z(t) 
a ■» Summationspunkt 

Fig. 2, Lagekorrektursollwertbestimmung 

10- 12, 12' - Multiplikatoren 

I • At - Synchronisierimpuls 

13 « Differenzierglied 

14—18 « Integratoren 

19—20 * zweifach Differenzierglieder 

21,22 * Divisionsglieder 

23 « Rechner 

b.c.d « Summationspunkte 

Patentanspruche 

t. Steuerverfahren zur Dampfung von Lastpendelschwingungen aus Fahrbewegungen bei Krananlagen mit 
Laufkatze, wobei die Fahrbewegungen uber die Ermittlung von ZustandsgrdBen des Systems Kran-Last 
und die Berechnung von Sollwerten so gesteuert werden. daB eine am Kran herabhangende Last am Zielort 
nicht mehr pendelt, dadurch gekennzeichneu daB auch nicht aus der Fahrbewegung entstehende Vor- 
schwingungen wahrend des Fahrprozesses mitgedampft werden, indem zu einem Lagesollwert (x(t)) ein 
entsprechender Lagekorrektursoliwert (z(t)) ermittelt und dem Lagesollwert (x(t)) ubertagert wird, wobei in 
folgenden Verfahrensschritten gesteuert wird: 

a) Ermittlung des strategischen Lagesollwertes (x(t)) und Erfassung eines realen Pendelwinkels (a(t)) 
sowie der Seillange (LX 

b) Darstellung des realen Pendelwinkels (a(t)) durch einen aus einem ersten Echtzeitmodell simulierten 
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und mit (o(t)) zeitlich synchronisierten Pendelwinkel (<p(t)), 

c) Darstellung bzw. laufendc Berechnung eines nur aus der Fahrbewegung resulderenden strategischen 
Pendeiwinkels (vy(t)) durch ein zweites Echtzeitmodell 

d) Bildung der Differenz (e(t)) = (ip(t))— MOX wobei (e(t)) der im realen Pendelwinkel (ot(t)) bzw.(<p(t)) 
enthaltene Vorschwingungsanteil ist, 

e) Bestimmung eines von (e(t)) abhangigen Lagekorrektursollwertes (z(t)) aus (x(t)), (y(t)), (cp(t)), (y(t)) 
und(L) unter Zuhilfenahme einer ermittelten. der jeweiligen Pendelsituation angepaBten Dampfungs- 
varianzfunktion (S{o) ( t)), 

f) Oberlagerung des Lagesollwertes (x(t)) mit dem Lagekorrektursollwert (z{t)) am Eingang des Lager- 
eglers (2) und Weitergabe der daraus resultierenden AusgangsgroOe (v(t)) als Sollwert an den Ge- 
schwindigkeitsregler (4). 

2. Steuerverfahren zur Dampfung von Lastpendelschwingungen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Echtzeitmodell (<p(t)), vor oder am Beginn der Fahrbewegung durch einen Synchronisationsimpuls 
(I • At) eine kurzzeitige Kopplung mit der ermittelten realen Vorschwingung (a(t)) erfahrt und mit dersel- 
ben zeitlich synchro nisiert wird 

3. Steuerverfahren zur Dampfung von Lastpendelschwingungen nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Dampfungsvarianzfunktion (S{o>,t)) einen Verlauf aufweist, der die Pendeiwinkel- 
differenz (e(t)) sowie den Lagekorrektursollwert (z(t)) am Ende des Fahrvorganges praktisch zu Null macht. 
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